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En el presente trabajo es considerado el problema de la asociacion radiativa de atomos de carbon C con electrones e~ en un intervalo de 
temperaturas cineticas T c de 100 < T c < 3000 K. El calculo de la razon de dicha asociacion se ha hecho, empleando el principio del 
balance detallado. Se muestra que la razon se comporta de manera correcta conforme la temperatura se incrementa. Sucede algo por el estilo, 
respecto a la formacion del ion negativo del hidrogeno H~ , donde la razon tambien crece con la temperatura. 

Descriptores: Procesos moleculares y qmmicos e interacciones; plasma astrofi'sico; cosmologfa 

In the present paper the problem of the radiative association of atoms of carbon C with electrons e~ at an interval of kinetic temperatures 
T c of 100 < T c < 3000 K is considered. The calculation of the rate of these associations has been made by using the principle of detailed 
balance. It is shown that the rate has correct behavior (it increase with the temperature) it is behavior is look-like that for the H~ formation 
rate coefficient, which also increase with the temperature. 
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1. Introduction 

En los ultimos anos ha aparecido en la literatura, mucho in- 
teres sobre la formacion de moleculas de CH en la cos- 
mologfa. Este interes, es debido a que atomos de carbon, 
nitrdgeno y oxfgeno estan formando un pico en la dis- 
tribucidn de nucleos que se forman en nucleos primigenios. 
Estas considerables abundancias de moleculas basadas en es- 
tos atomos pesados, pueden ser los unicos instrumentos para 
medir condiciones ffsicas que aparecen en el universo tem- 
prano y que nos permiten elegir entre diferentes modelos de 
nucleosfntesis primordial no estandar (los cuales se discuten 
mucho ahora). Estas mismas abundancias, tambien se les 
puede usar para establecer lfmites superiores a las abundan- 
cias predichas por el modelo estandar de nucleosfntesis pri- 
mordial. 

El ion negativo de carbon C~ , el cual tiene una energfa de 
amarre de Dq = 1.25 eV, es mas estable que el ion negativo 
de hidrogeno H~ con Dq = 0.75 eV, y estajugando unpapel 
importante en qufmica del carbon en combustibles y tambien 
en qufmica del gas en astroffsica (cascaras de estrellas, de Su- 
perNovas (SN), cinetica molecular de nubes moleculares en 
la galaxia, asi como extragalacticos). 

La molecula CH juega un papel principal, como es citado 
en nuestro artfculo anterior [1], debido a que por un lado se 
forma mas rapido durante la epoca pregalactica y por otro 
lado el carbon C es una especie muy sensible a los modelos 
de Big Bang y a inhomogeneidades primigenias. Como fue 
mencionado en [1], los canales principales de formacion de 



CH primordial son: C + H2 — > CH + H, pero, como en el 
caso del hidrogeno molecular H2, el cual se forma por medio 
de la cadena: H + e~ — » H~ +7 y H~ + H — ► H2 + C for- 
mando iones negativos de H, en la formacion molecular de 
CH deberia jugarse un canal con ayuda de un ion negativo de 
carbon C~ . Esta especie se forma por medio de la reaccion 
C+e~ — > C~+-f. La razon de esta reaccion fue calculada en 
[2]. Pero, en tal artfculo los autores usaron una aproximacion 
de secciones eficaces para energfas bajas, la cual cuenta solo 
con un termino que corresponde a las velocidades pequefias 
de las especies. Tal hecho, los llevo a una razon la cual tiene 
un comportamiento incorrecto en el caso de las temperaturas 
de interes (desde 10QK a 1000-fQ, las cuales se asocian al 
caso de formacion molecular a traves de la epoca oscura. Por 
eso es muy importante calcular dicha taza. 

En consecuencia del principio del balance detallado, la 
seccion eficaz del proceso puede ser recalculado con la ayuda 
de la seccion eficaz correspondiente a un proceso inverso 
[3,4]. Tal proceso inverso es el desprendimiento radiativo 
C-+j^C + e-. 

En este artfculo estamos calculando la razon de aso- 
ciacion radiativa de C con e~, formando un ion negativo de 
carbon C~ usando el principio del balance detallado. 

2. Ecuaciones para el Calculo de la Razon 

El proceso de desprendimiento fue considerado en detalle en 
[5]. En este artfculo fue calculada la seccion eficaz del pro- 
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ceso de desprendimiento de C~, y el calculo coincide muy 
bien con el experimento. 

Consideramos un balance detallado entre reacciones de 
ambos lados, directa e inversa. El numero de cantidad de 
reacciones de la asociacion radiativa en un cm? j s en un in- 
tervalo de velocidades desde v hasta v + dv esta dado por 



Z a = N c N e f{v)vdva A , 



(1) 



donde la funcion de distribucion de Maxwell integrada por 
los angulos 9 y (j) es 
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donde v es la velocidad relativa entre dos especies, Nc y N e 
son abundancias de C y e~. Por otro lado, el numero de reac- 
ciones reversas (desprendimiento radiativo) en un cm? j s en 
el intervalo de frecuencias desde v hasta v + dv esta dado por 



Zd = N nC - ^dvc<j d 
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donde N nC - es la abundancia de C y U„ es la densidad de 
energfa de cuerpo negro, la cual es dada por 



8-Khv 3 



C 3 [ exp (^)-l]' 

donde c es la velocidad de la luz. 

La densidad de C~ esta dada por la relacion 
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donde Do es la energfa de desprendimiento, g m es el peso es- 
tadfstico, Z c - es la suma estadfstica y N c - es la abundancia 
total de C~ . 

Igualando las ecuaciones (1) y (3) y usando la ecuacion 
(5), obtenemos la relacion para secciones eficaces para el des- 
prendimiento radiativo 
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En consecuencia con la ecuacion de Saha, las abundan- 
cias son de la forma 
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Introduciendo (7) en (6) y tomando en cuenta la ley de 
conservacion de la energfa 
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Entonces, tenemos la relacion de secciones eficaces 
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donde Zc es la suma estadfstica. 

Finalmente la razon de la asociacion radiativa C + e — > 
C _ + 7, esta dada por la integral 

/>oo 

R a (T c )= / a a f(v)vdv. (10) 
Jo 

donde / (v) es la funcion de distribucion dada por la ec. (2) 
y v es la velocidad del electron. 



3. Resultados de Calculo 

Las relaciones (9) y (10) con los datos para la seccion eficaz 
del proceso inverso (C~ + 7 — > C + e~) [5] nos permite 
resolver la tarea y calcular la seccion eficaz y la razon para 
la asociacion radiativa C + e~ — > C _ + 7. A diferencia 
del calculo realizado en [2], nosotros realizamos el calculo 
tomando en cuenta el principio del balance detallado y asf 
obtener tal razon con el comportamiento mas correcto en la 
region de temperaturas de interes, comparandolo con resulta- 
dos de [2]. 




Figura 1. Resultado de la razon R a (T c ) para la formation de iones 
negativos de carbon C~ usando el principio del balance detallado. 
La curva de cuadritos negros representa nuestra prediction teorica. 
Los triangulos blancos describen el resultado obtenido en [2]. 

En la figura 1 mostramos el resultado de nuestro calculo, 
junto con el obtenido en [2]. Dentro de la figura, los cuadritos 
negros representan a nuestro resultado, el cual fue obtenido 
usando el principio del balance detallado. Los triangulos 
blancos representan el resultado ofrecido en [2]. La com- 
paracion de ambos resultados muestra un buen acuerdo de 
los calculos en regiones de baja temperatura cinetica T c . Sin 
embargo, conforme dicha temperatura se incrementa, em- 
piezan a ser visibles las discrepancias de ambas predicciones 
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teoricas para la razon. Se ve claramente que mientras la tem- 
peratura cinetica crece, la razon ofrecida en [2] se cae fuerte- 
mente. Tal comportamiento (como han mencionado los au- 
tores) aparece debido a una simplification en sus calculos, 
es decir, cuando ellos cancelaron la parte de section eficaz 
que corresponde a las energfas altas. Dicha simplification 
realmente no afecto la razon en el regimen de temperatu- 
ras pequenas, pero en el caso de temperaturas altas y me- 
dias, la discrepancia se aumenta mucho. Tales discrepan- 
cias ilustran la description correcta predicha en el lfmite de 
altas temperaturas por nuestro calculo, las cuales podemos 
comparar con la bien conocida razon para formation de H~ 
(H + e~ — > H~ + 7), la cual es muy parecida a nuestro 
resultado. 



4. Conclusion 

En este trabajo se derivo una expresion analftica que rela- 
ciona a las secciones eficaces de asociacion y de desprendi- 
miento (ver ec. 9) a partir del principio del balance detallado. 
Posteriormente, calculamos la razon de asociacion radiativa 
R a de atomos de carbon C con electrones e _ , a traves de la 
reaction C + e~ — > C~ + 7 y usando tal principio. Nuestro 
procedimiento de obtencion de la razon de asociacion resulto 
ser bastante correcto, en un amplio intervalo de temperaturas, 
tanto bajas como altas (desde 100° K hasta 3000°^), si corn- 
paramos con la misma razon de formation de H ~ . 
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